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Исследуется электромагнитное излучение источников в виде электрической дипольной нити и нити маг-
нитного тока бесконечной длины при наличии в окружающем свободном пространстве гиротропных ци-
линдрических рассеивателей. Предполагается, что рассеиватели имеют вид бесконечно длинных, про-
дольно замагниченных круговых плазменных цилиндров, параллельных оси нитевидного источника. Для
каждого источника рассчитаны поле и диаграмма направленности излучения в случае, когда частота
источника равна одной из резонансных частот поверхностных плазмонов цилиндрического рассеивате-
ля. Показано, что наличие даже одиночного резонансного замагниченного плазменного рассеивателя
с малым электрическим радиусом или нескольких таких рассеивателей значительно влияет на полное
поле нитевидных источников, так что их диаграммы направленности излучения существенно отличают-
ся от диаграмм, имеющих место при отсутствии рассеивателей или наличии изотропных рассеивателей
той же формы и размера. Сделан вывод о возможности эффективного управления излучательными
характеристиками рассматриваемых источников за счет их резонансного взаимодействия с соседними
гиротропными рассеивателями.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В последние годы повышенный интерес вызыва-
ют особенности рассеяния электромагнитных волн
на различных цилиндрических объектах [1–14]. Та-
кой интерес обусловлен многочисленными приложе-
ниями соответствующих структур в ближнепольной
микроскопии [1–3], волновой диагностике сред [4],
обработке и передаче информации [5–8] и т. д. В
большинстве работ по данной проблематике основ-
ное внимание уделяется резонансному взаимодей-
ствию падающих плоских электромагнитных волн с
рассеивателями, причем выявлено много примеча-
тельных особенностей поведения рассеянного поля
[9–12]. Не меньший интерес представляет ситуация,
когда падающее излучение возбуждается электро-
магнитными источниками, расположенными вбли-
зи рассеивающих объектов [13, 14]. В этом слу-
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чае приближение дальней зоны, позволяющее заме-
нить падающее поле плоской волной, оказывается
неприменимым, и необходимо точное решение за-
дачи дифракции возбуждаемых источником элек-
тромагнитных волн на рассеивателях. Несмотря на
значительные успехи в изучении рассеяния электро-
магнитных волн от заданных источников на неги-
ротропных элементах, соответствующие задачи для
гиротропных объектов не получили достаточно по-
дробного рассмотрения.

Следует отметить, что задача возбуждения ци-
линдрических гиротропных структур заданными
электромагнитными источниками в принципе об-
суждалась в литературе. Эта проблема особенно ак-
туальна для определения поведения поля при на-
личии направляющих замагниченных плазменных
структур, таких как высокочастотные (ВЧ) гели-
конные разряды [15–18], ориентированные вдоль
внешнего магнитного поля дакты плотности в око-
лоземной и лабораторной плазме [19], а также
плазменно-волноводные антенные системы в диапа-
зоне очень низких частот [20]. Однако во всех ука-
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занных выше приложениях электромагнитные ис-
точники, как правило, располагаются внутри или
на границе цилиндрического плазменного объек-
та. Противоположный случай, когда электромаг-
нитный источник находится в области вне цилинд-
рических замагниченных плазменных структур, не
привлек еще достаточного внимания. Хотя в прин-
ципиальном плане такой анализ важен сам по себе,
он также может быть полезен для понимания роли,
которую играет взаимодействие между электромаг-
нитным источником и замагниченными плазменны-
ми рассеивателями в формировании характеристик
излучения антенных систем.

В этом контексте стоит отметить, что имеется об-
ширная библиография по взаимодействию электро-
магнитных волн с гиротропными хиральными сре-
дами (см., например, работу [21] и цитируемую в ней
литературу). Однако рассеивающие свойства замаг-
ниченных плазменных структур в ВЧ-диапазоне об-
ладают некоторыми специфическими особенностя-
ми, требующими отдельного рассмотрения.

Целью настоящей работы является исследование
излучения электрической дипольной нити или ни-
ти магнитного тока бесконечной длины при наличии
бесконечно протяженных цилиндрических рассеива-
телей, параллельных оси нитевидного источника, в
случае, когда каждый рассеиватель заполнен холод-
ной бесстолкновительной магнитоактивной плазмой
и ориентирован вдоль внешнего однородного посто-
янного магнитного поля. Напомним, что плазмен-
ная среда внутри рассеивателей обладает как ани-
зотропными, так и гиротропными свойствами, за-
висящими от внешнего магнитного поля. Следует
отметить, что перспективные возможности цилин-
дрических замагниченных плазменных рассеивате-
лей, окружающих электромагнитной источник, для
управления его диаграммой направленности были
недавно продемонстрированы в [22]. В отличие от
работы [22], в которой роль эффектов резонансного
многократного рассеяния не была предметом специ-
ального рассмотрения, в настоящей статье мы со-
средоточимся на случае, когда частота источника
совпадает с одной из резонансных частот поверх-
ностных плазмонов цилиндрического рассеивателя.
Заметим, что в таких условиях резонансное взаи-
модействие возбуждаемого источником поля с рас-
сеивателями, заполненными плазмой, должно наи-
более сильно влиять на диаграмму направленности
излучения электромагнитного источника. Поэтому
можно ожидать, что наличие даже одиночного за-
магниченного плазменного рассеивателя вблизи ис-
точника оказывает заметное влияние на диаграмму
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Рис. 1. Геометрия задачи. Нитевидный источник совмещен
с осью z цилиндрической системы координат (ρ, φ, z), P —
точка наблюдения, ρj и φj — соответственно радиальная и
азимутальная координаты этой точки в системе координат,
связанной с j-м цилиндрическим рассеивателем, нулевой
индекс используется для обозначения положения источни-

ка в системе координат j-го цилиндра

направленности излучения по сравнению со случаем
отсутствия рассеивателей.

Работа имеет следующую структуру. В разд. 2
сформулирована рассматриваемая задача и пред-
ставлен метод решения. В разд. 3 исследуются диа-
граммы направленности излучения источников в ви-
де электрической дипольной нити и нити магнит-
ного тока при наличии одиночного рассеивателя,
а также диаграмма направленности системы типа
Яги–Уда, содержащей три директора и один ре-
флектор в виде продольно замагниченных плазмен-
ных цилиндров, а также возбуждающую нить маг-
нитного тока. В разд. 4 сформулированы выводы,
вытекающие из полученных результатов. В Прило-
жении приведен математический вывод возбужда-
емых источниками полей, которые используются в
теоретическом анализе настоящей работы.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ОСНОВНЫЕ
СООТНОШЕНИЯ

Рассмотрим систему, состоящую из одинаковых
цилиндров радиуса a, заполненных холодной бес-
столкновительной магнитоактивной плазмой и рас-
положенных в свободном пространстве. Цилиндры
имеют бесконечную длину и ориентированы вдоль
оси z цилиндрической системы координат (ρ, φ, z),
как показано на рис. 1. Внешнее постоянное маг-
нитное поле B0 параллельно оси цилиндров. Магни-
тоактивная плазма внутри каждого цилиндра опи-
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сывается тензором диэлектрической проницаемос-
ти [23]

ε = ε0

⎛
⎜⎝

ε −ig 0

ig ε 0

0 0 η

⎞
⎟⎠ . (1)

Здесь ε0 — электрическая постоянная, величины ε,
g и η записываются в виде

ε = 1− ω2
p

ω2 − ω2
H

,

g =
ω2
pωH

(ω2 − ω2
H)ω

,

η = 1− ω2
p

ω2
,

(2)

где ωp и ωH — соответственно плазменная частота и
гирочастота электронов, ω — круговая частота. При
записи компонент тензора мы пренебрегли вкладом
ионов. Это возможно при условии ω � ωLH , где
ωLH — частота нижнего гибридного резонанса [19].

Будем изучать электромагнитное поле, возбуж-
даемое нитевидным источником, совмещенным с
осью z системы координат (ρ, φ, z). Опуская времен-
ной множитель exp(iωt), плотность электрического
(Je) или магнитного (Jm) тока источника в этой сис-
теме запишем в виде

Je,m = Je,m
0 (2πρ)−1δ(ρ), (3)

где δ — дельта-функция Дирака. Предполагается,
что длина волны λ0 = 2π/k0 в окружающем свобод-
ном пространстве много больше, чем радиус a ци-
линдра (здесь k0 — волновое число в вакууме). Заме-
тим, что такие источники, излучающие электромаг-
нитные волны с отличной от нуля компонентой маг-
нитного поля Hz , представляют повышенный инте-
рес, поскольку возбуждаемые в этом случае волны
могут резонансно рассеиваться гиротропными ци-
линдрами. Далее будем рассматривать электриче-
скую дипольную нить и нить магнитного тока, для
которых соответственно

Je
0 = iωpe = iωpe0(ex cos θ + ey sin θ), Jm

0 = ezI
m
0 .

Здесь pe0 — электрический дипольный момент на
единицу длины нитевидного источника, θ — угол,
задающий ориентацию дипольного момента по отно-
шению к осям x и y декартовой системы координат
(см. рис. 1), Im0 — полный магнитный ток соответ-
ствующего источника.

Магнитное поле, возбуждаемое описанными вы-
ше источниками в отсутствие рассеивающих элемен-
тов, имеет единственную ненулевую компоненту, ко-
торая представляется в виде

H(f)
z = C(e)H

(2)
1 (k0ρ) sin(θ − φ), (4)

где
C(e) = −ωpe0k0/4 (5)

для электрической дипольной нити, в то время как
для нити магнитного тока имеем

H(f)
z = C(m)H

(2)
0 (k0ρ), (6)

где
C(m) = −Z−1

0 Im0 k0/4. (7)

Здесь и далее Z0 — волновое сопротивление вакуу-
ма, H(2)

m — функция Ханкеля второго рода порядка
m, индекс «(f)» обозначает, что соответствующая
величина относится к полю, возбуждаемому ните-
видным источником. Вывод формул (4)–(7) обсуж-
дается в Приложении.

Для отыскания диаграммы направленности из-
лучения необходимо определить полное поле вне ци-
линдров. Поэтому перейдем к расчету поля, рассе-
янного плазменными цилиндрами. Для удобства по-
следующих математических выкладок введем вспо-
могательные системы координат, связанные с рассе-
ивателями (см. рис. 1). Так, радиальную и азиму-
тальную координаты точки наблюдения в системе
координат j-го цилиндра будем обозначать соответ-
ственно через ρj и φj , а соответствующие координа-
ты нитевидного источника — через ρ0j и φ0j .

Поле внутри j-го цилиндра, а также падающие
на этот цилиндр и рассеянные им поля могут быть
представлены через азимутальные гармоники в ци-
линдрических координатах, связанных с осью этого
цилиндра:

Ej =
∞∑

m=−∞
Ej,m exp(−imφj),

Hj =
∞∑

m=−∞
Hj,m exp(−imφj),

(8)

где m — азимутальный индекс (m = 0,±1,±2, . . .).
Величины Ej,m и Hj,m выражаются через продоль-
ную компоненту магнитного поля Hz;j,m(ρj), ко-
торая, в свою очередь, удовлетворяет следующему
уравнению в плазменной среде:

d2Hz;j,m

dρ2j
+

1

ρj

dHz;j,m

dρj
+

(
k20q

2−m2

ρ2j

)
Hz;j,m=0. (9)

Здесь q = [(ε2 − g2)/ε]1/2 — поперечное (по отноше-
нию к B0) волновое число необыкновенной волны в
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магнитоактивной плазме, а компоненты электриче-
ского поля Eρ;j,m и Eφ;j,m выражаются через ком-
поненту магнитного поля Hz;j,m:

Eρ;j,m = − Z0

k0(ε2−g2)

(
mε

ρj
Hz;j,m+g

dHz;j,m

dρj

)
, (10)

Eφ;j,m =
iZ0

k0(ε2−g2)

(
mg

ρj
Hz;j,m+ε

dHz;j,m

dρj

)
. (11)

Отметим, что в рассматриваемом случае обыкновен-
ная волна не может возбуждаться внутри цилин-
дров.

Компоненты поля внутри j-го цилиндра пред-
ставляются в виде

E
(t)
ρ;j,m = − 1

εq2
×

×Bj,m

[
mε

k0ρj
Jm(k0qρj)+qgJ ′

m(k0qρj)

]
,

E
(t)
φ;j,m =

i

εq2
×

×Bj,m

[
mg

k0ρj
Jm(k0qρj)+qεJ ′

m(k0qρj)

]
,

(12)

H
(t)
z;j,m = Z−1

0 Bj,mJm(k0qρj),

где Jm — функция Бесселя порядка m, индекс «(t)»
отмечает компоненты поля, «прошедшего» в ци-
линдр, Bj,m — амплитудный коэффициент, соответ-
ствующий азимутальному индексу m. Здесь и далее
штрих обозначает производную по аргументу.

Для того чтобы описать поле вне цилиндра, в вы-
ражениях (9)–(11) следует положить ε = η = 1 и g =

= 0. В этом случае величина q заменяется на едини-
цу. Тогда компоненты азимутальных гармоник по-
ля, рассеянного j-м цилиндром, которые будут обо-
значаться индексом «(s)», записываются в выбран-
ной системе координат в виде

E
(s)
ρ;j,m = −Dj,m

m

k0ρj
H(2)

m (k0ρj),

E
(s)
φ;j,m = iDj,mH(2)

m

′
(k0ρj),

H
(s)
z;j,m = Z−1

0 Dj,mH(2)
m (k0ρj),

(13)

где Dj,m — коэффициент рассеяния, отвечающий
азимутальному индексу m.

Азимутальные гармоники поля, падающего от
нитевидного источника на j-й цилиндр, могут быть
выражены в системе координат, связанной с этим
цилиндром, с помощью теоремы сложения Графа
для цилиндрических функций [24]:

H(2)
n (k0ρ) exp(−inφ) =

∞∑
m=−∞

H
(2)
m−n(k0ρ0j)×

× Jm(k0ρj) exp[i(m− n)φ0j − imφj ], (14)

где предполагается выполненным условие ρj < ρ0j .
В дальнейшем это условие обеспечивается за счет
того, что формула (14) используется только для
представления падающего поля на границе цилин-
дра, т. е. при ρj = a < ρ0j . В результате компо-
ненты азимутальных гармоник поля, возбуждаемо-
го источниками, в системе координат j-го цилиндра
представляются в виде

E
(f)
ρ;j,m = −Cj,m

m

k0ρj
Jm(k0ρj),

E
(f)
φ;j,m = iCj,mJ ′

m(k0ρj),

H
(f)
z;j,m = Z−1

0 Cj,mJm(k0ρj),

(15)

где коэффициент Cj,m записывается как

Cj,m = − i

2
Z0C

(e) ×

×
{
H

(2)
m−1(k0ρ0j) exp [i(m− 1)φ0j + iθ] +

+ H
(2)
m+1(k0ρ0j) exp [i(m+ 1)φ0j − iθ]

}
(16)

для электрической дипольной нити и как

Cj,m = Z0C
(m)H(2)

m (k0ρ0j) exp(imφ0j) (17)

для нити магнитного тока. Нетрудно убедиться, что
при расчете H

(f)
z;j,m на основе соотношения (4) или

(6) с использованием формулы (14) величины E
(f)
ρ;j,m

и E
(f)
φ;j,m даются выражениями, которые могут быть

получены из соотношений (10) и (11), если положить
ε = η = 1 и g = 0.

При наличии нескольких цилиндров поле, пада-
ющее на каждый рассеиватель, состоит не только
из поля, возбуждаемого источником, но и из полей,
рассеянных другими цилиндрами. Для нахождения
падающего поля, которое в дальнейшем обозначим
индексом «(i)», пересчитаем рассеянные поля в си-
стему координат каждого цилиндра с помощьюфор-
мулы (14). В результате получим
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E
(i)
ρ;j,m = E

(f)
ρ;j,m −

− m

k0ρj

∑
l �=j

∞∑
n=−∞

Dl,nH
(2)
m−n(k0ρlj)×

× Jm(k0ρj) exp [i(m− n)φlj ] ,

E
(i)
φ;j,m = E

(f)
φ;j,m+i

∑
l �=j

∞∑
n=−∞

Dl,nH
(2)
m−n(k0ρlj)×

× J ′
m(k0ρj) exp [i(m− n)φlj ] ,

H
(i)
z;j,m = H

(f)
z;j,m +

+ Z−1
0

∑
l �=j

∞∑
n=−∞

Dl,nH
(2)
m−n(k0ρlj)×

× Jm(k0ρj) exp [i(m− n)φlj ] ,

(18)

где ρlj и φlj — соответственно радиальная и азиму-
тальная координаты оси l-го цилиндра (l = 1, 2, . . .)
в системе координат j-го цилиндра (j �= l) и пред-
полагается, что ρj < ρlj .

Для определения коэффициентов поля внут-
ри цилиндров Bj,m и коэффициентов рассеяния
Dj,m следует удовлетворить условиям непрерывнос-
ти тангенциальных компонент поля на границе каж-
дого цилиндра. Для j-го цилиндра граничные усло-
вия при ρj = a записываются в виде

E
(t)
φ;j,m = E

(i)
φ;j,m + E

(s)
φ;j,m, (19)

H
(t)
z;j,m = H

(i)
z;j,m +H

(s)
z;j,m. (20)

Применение граничных условий (19) и (20) на по-
верхности каждого цилиндра последовательно для
m = 0,±1,±2, . . . ,±M дает 2N(2M + 1) неоднород-
ных уравнений для N(2M +1) коэффициентов Bj,m

и N(2M + 1) коэффициентов Dj,m, где N — пол-
ное число цилиндров в системе, а M — максималь-
ное абсолютное значение номера наивысшей учиты-
ваемой азимутальной гармоники. Выбор конечного
числа азимутальных гармоник вместо бесконечного
числа слагаемых, суммируемых по азимутальному
индексу, как в строгих формулах (14) и (18), опре-
деляется требуемой точностью численных расчетов.
Однако можно убедиться, что в случае, когда круго-
вая частота совпадает с одной из резонансных час-
тот поверхностных плазмонов, для обеспечения при-
емлемой точности достаточно учесть лишь несколь-
ких азимутальных гармоник. Решая описанные вы-
ше уравнения, находим коэффициенты Bj,m и Dj,m,
необходимые для дальнейших расчетов полного по-
ля и диаграммы направленности излучения.

При наличии в системе лишь одного рассеивате-
ля (N = 1) падающее поле совпадает с полем, воз-
буждаемым источником, так что

E
(i)
ρ;1,m = E

(f)
ρ;1,m, E

(i)
φ;1,m = E

(f)
φ;1,m,

H
(i)
z;1,m = H

(f)
z;1,m.

(21)

В этом случае процедура расчета значительно упро-
щается и коэффициенты Bj,m и Dj,m, где j = N = 1,
определяются в явном виде:

B1,m = C1,m
2i

πQ[ζmH
(2)
m (Q)−Jm(Q̃)H

(2)
m

′
(Q)]

, (22)

D1,m = −C1,m
ζmJm(Q)− Jm(Q̃)J ′

m(Q)

ζmH
(2)
m (Q)− Jm(Q̃)H

(2)
m

′
(Q)

, (23)

где

ζm =
(
ε2 − g2

)−1
[
mgQ−1Jm(Q̃) + qεJ ′

m(Q̃)
]
,

Q = k0a, Q̃ = k0qa.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ

Основной трудностью при представлении резуль-
татов численных расчетов является то, что даже
для используемой нами простой модели плазмен-
ных рассеивателей и нитевидных источников имеет-
ся большое число частных случаев, и представление
подробных результатов для всех них заняло бы мно-
го места. Поэтому далее сосредоточимся на частных
случаях, демонстрирующих сильное влияние даже
одиночного резонансного рассеивателя или несколь-
ких таких рассеивателей на характеристики излу-
чения нитевидных источников. С этой целью бы-
ли рассчитаны электромагнитное поле и средний по
времени вектор Пойнтинга для некоторых конфигу-
раций источников и рассеивателей.

Численные расчеты были выполнены при
ωpa/c = 0.18 и ωp/ωH = 6.471, где c — скорость

y

x

p
e

�01

� �= � = 0

Рис. 2. Электрическая дипольная нить с углом ориента-
ции дипольного момента θ = 0 на расстоянии ρ01 от оси
плазменного цилиндра при φ01 = 0 (без соблюдения мас-

штаба)
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Рис. 3. (В цвете онлайн) Моментальный снимок (а) и аб-
солютное значение (б) нормированного полного магнитно-
го поля источника в виде электрической дипольной нити
при наличии замагниченного плазменного цилиндра (см.
рис. 2) для ωpa/c = 0.18, ωp/ωH = 6.471, ω = ωSP,1,
θ = 0, φ01 = 0, ρ01 = 1.1a. Окружность показывает гра-
ницу цилиндра, светлая точка в месте расположения ис-
точника обозначает область сильного поля, в которой его
абсолютное значение не может быть представлено с ис-

пользованием принятого для рисунка масштаба

света в вакууме. Заметим, что указанные значения
могут быть легко реализованы, например, в маг-
нитоактивной плазме ВЧ-разряда в лабораторных
условиях. Частота источника ω выбрана равной
частоте резонанса поверхностного плазмона ωSP,m

одиночного замагниченного плазменного цилиндра
в отсутствие потерь для азимутального индекса
m = 1. Напомним [12], что на частотах резонансов
поверхностных плазмонов ωSP,m мнимая часть
знаменателя в выражении (23) обращается в нуль.
В дальнейшем будем рассматривать случай элект-
рически тонких плазменных цилиндров, когда
k0a � 1 и k0|q|a � 1. При этом частоты ωSP,m

для m = ±1 даются следующим выражением (см.
работу [12] и цитируемую в ней литературу):
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Рис. 4. Зависимости нормированных радиальной (а) и ази-
мутальной (б) компонент вектора Пойнтинга от азимуталь-
ного угла φ на расстоянии ρ = 5·103a от источника для из-
лучателя в виде электрической дипольной нити и одиноч-
ного плазменного цилиндра при ωp/ωH = 6.471 (сплошные
линии) и ωH = 0 (штриховые линии) на частотах соответ-
ственно ω = ωSP,1 и ω = ω

(0)
SP,1. Остальные параметры те

же, что и на рис. 3

ωSP,±1 =
1

2
[(2ω2

p + ω2
H)1/2 ± ωH ]. (24)

Для указанных выше параметров имеем ωSP,1/ωH =

= 5.049.
Для сравнения результатов, полученных в слу-

чае замагниченных плазменных рассеивателей, с ре-
зультатами, соответствующими случаю изотропной
плазмы внутри рассеивателей, мы также выполнили
расчеты при прежних значениях плазменной часто-
ты ωp и радиуса цилиндра a, полагая, что ωH = 0 и
ω = ω

(0)
SP,1, где ω

(0)
SP,1 — частота резонанса поверх-

ностного плазмона незамагниченного плазменного
цилиндра для m = 1. Заметим, что эта величина,
не зависящая от знака m, может быть получена из

2 ЖЭТФ, вып. 2
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(24), если положить ωH = 0, и составляет ω
(0)
SP,1 =

= 0.897ωSP,1 для выбранных значений параметров.
Обсудим вначале излучение электрической ди-

польной нити, расположенной на расстоянии ρ01 =

= 1.1a от оси одиночного цилиндрического рассеи-
вателя. Предполагается, что дипольный момент об-
разует угол θ = 0 с положительным направлением
оси x, соответствующим значению φ = 0, как пока-
зано на рис. 2. Для выбранного положения источни-
ка имеем φ01 = 0.

На рис. 3 представлены моментальный снимок
и абсолютное значение полного магнитного поля
H = z0Hz, нормированного на (4π)−1ωpe0k0, для
указанных выше значений параметров источника и
плазмы внутри цилиндра. Как видно из рис. 3а,
полное поле преимущественно определяется азиму-
тальной гармоникой рассеянного поля с индексом
m = 1. Это наглядно иллюстрируется спирале-
видной структурой полного поля, характерной для
рассеяния на резонансной частоте соответствующе-
го поверхностного плазмона гиротропного цилинд-
ра [11,12]. В результате пространственная структура
абсолютного значения полного поля, показанная на
рис. 3б, оказывается практически осесимметричной,
в отличие от случая излучения того же источника
в отсутствие такого рассеивателя или при наличии
изотропного рассеивателя.

Следует отметить, что наряду с совпадением
круговой частоты ω с резонансной частотой ωSP,1

формированию описанной структуры поля способ-
ствует относительно небольшое расстояние между
цилиндром и источником. Действительно, поле ис-
точника, возбуждающее плазмонный резонанс ци-
линдра, достаточно велико на его поверхности при
малых значениях ρ01 − a, и амплитуда резонансно
рассеянного поля в дальней зоне оказывается много
больше первичного возбуждающего поля.

Описанные выше особенности можно также про-
следить в поведении радиальной и азимутальной
компонент вектора Пойнтинга полного поля. Зави-
симости этих компонент, нормированных на их мак-
симальные значения, от азимутального угла φ на
расстоянии ρ = 5 · 103a от источника приведены на
рис. 4. Сплошная и штриховая линии соответству-
ют резонансному рассеянию на замагниченном (ω =

= ωSP,1) и незамагниченном (ω = ω
(0)
SP,1) плазмен-

ных цилиндрах. Как видно из рисунка, для выбран-
ных значений параметров гиротропные свойства за-
магниченного плазменного цилиндра приводят к то-
му, что угловое распределение компоненты Sρ, т. е.,
по существу, диаграмма направленности излучения
источника, весьма слабо зависит от азимутального

угла φ, в отличие от хорошо выраженной диаграм-
мы направленности излучения дипольного типа в
случае изотропной плазмы внутри цилиндра. Заме-
тим, что диаграмма направленности излучения при
ωH �= 0 на рис. 4а слегка асимметрична относитель-
но плоскости y = 0, проходящей через ось цилиндра
и нитевидный источник, что обусловлено гиротроп-
ными свойствами рассеивателя. Из рис. 4б также
следует, что при наличии замагниченного плазмен-
ного цилиндра компонента вектора Пойнтинга Sφ

не является антисимметричной относительно ука-
занной плоскости, в отличие от случая изотропного
рассеивателя. Данное обстоятельство означает, что
момент импульса полного поля по отношению к оси
источника отличен от нуля благодаря влиянию ги-
ротропного цилиндрического рассеивателя.

Для оценки влияния изменения угла ориентации
дипольного момента θ на направленность излуче-
ния источника в виде электрической дипольной ни-
ти при наличии продольно замагниченного плазмен-
ного цилиндра были рассчитаны зависимости ком-
понент вектора Пойнтинга от азимутальной коор-
динаты φ для различных значений угла θ. Резуль-
таты расчетов для компонент Sρ и Sφ, нормирован-
ных на их соответствующие максимальные значения
при θ = 0, показаны на рис. 5 в случае, когда час-
тота источника ω совпадает с частотой резонанса
поверхностного плазмона ωSP,1. Как следует из ре-
зультатов расчетов, изменение угла θ не сказывается
качественно на направленности излучения рассмат-
риваемой системы и приводит лишь к небольшим
сдвигам локальных максимумов и минимумов зави-
симостей Sρ(φ) и Sφ(φ) при ω = ωSP,1 без появле-
ния сколько-нибудь заметных лепестков диаграммы
направленности. Данный факт дополнительно ил-
люстрируется соответствующими графиками, пред-
ставленными на рис. 6 для θ = π/2. Как и на рис. 4,
сплошные и штриховые линии на рис. 6 отвечают ре-
зонансному рассеянию на замагниченном и незамаг-
ниченном плазменных цилиндрах на соответствую-
щих частотах поверхностного плазмонного резонан-
са. Во избежание недоразумений следует подчерк-
нуть, что приведенные выше утверждения относят-
ся лишь к рассеянию на электрически тонком плаз-
менном цилиндре на резонансной частоте поверх-
ностного плазмона.

Перейдем теперь к другому примеру, демонстри-
рующему влияние резонансного гиротропного рас-
сеивателя на диаграмму направленности излучения
нити магнитного тока. Взаимное расположение это-
го источника и замагниченного плазменного цилин-
дра показано на рис. 7. Как и в предыдущем случае
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Рис. 5. (В цвете онлайн) Радиальная (а) и азимутальная
(б) компоненты вектора Пойнтинга в зависимости от ази-
мутальной координаты φ и угла ориентации θ электриче-
ского дипольного момента на единицу длины нитевидного
источника на расстоянии ρ = 5 ·103a от него при ωp/ωH =

= 6.471 на частоте ω = ωSP,1. Компоненты Sρ и Sφ нор-
мированы на их соответствующие максимальные значения
при θ = 0. Остальные параметры те же, что и на рис. 3

электрической дипольной нити, здесь снова φ01 = 0,
но расстояние ρ01 между нитью и осью цилиндра
теперь увеличено.

На рис. 8 представлены моментальный снимок и
абсолютное значение полного магнитного поля, нор-
мированного на (4πZ0)

−1Im0 k0, в случае источника в
виде нити магнитного тока и одиночного гиротроп-
ного цилиндра при ρ01 = 3a, φ01 = 0. Зависимо-
сти радиальной и азимутальной компонент векто-
ра Пойнтинга полного поля, нормированных на их
максимальные значения, от азимутального угла φ

на расстоянии 5 · 103a от источника показаны на
рис. 9. Сплошные и штриховые линии по-прежнему
соответствуют случаям замагниченного и незамаг-
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Рис. 6. То же, что и на рис. 4, но для θ = π/2
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Рис. 7. Нить магнитного тока на расстоянии ρ01 от оси
плазменного цилиндра при φ01 = 0 (без соблюдения мас-

штаба)

ниченного плазменных цилиндров на резонансных
частотах поверхностных плазмонов. Как видно из
рисунка, для выбранных значений параметров угло-
вое распределение Sρ оказывается весьма близким
по форме к кардиоиде, т. е. диаграмме направлен-
ности излучения элемента Гюйгенса.
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Рис. 8. (В цвете онлайн) То же, что и на рис. 3, но для
источника в виде нити магнитного тока при ρ01 = 3a (см.

пояснения в тексте)

В рассматриваемом случае полное поле и соот-
ветствующие диаграммы компонент вектора Пойн-
тинга определяются сравнимыми вкладами поля ис-
точника и рассеянного поля вследствие более вы-
сокого значения ρ01, чем в случаях на рис. 3, 4.
Более того, для выбранного значения ρ01 интерфе-
ренция двух полей оказывается конструктивной в
направлении φ = 0 и деструктивной в противопо-
ложном направлении φ = π, что в конечном счете
приводит к формированию диаграммы направлен-
ности, характерной для элемента Гюйгенса, вместо
ненаправленного излучения нити магнитного тока
в отсутствие рассеивателей. Кроме того, видно, что
в случае ωH �= 0 направленные свойства оказыва-
ются более выраженными по сравнению со случа-
ем размещения изотропного плазменного рассеива-
теля вблизи источника, когда наблюдается неболь-
шой дополнительный лепесток в направлении φ = π.
Заметим, что асимметрия пространственного рас-
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Рис. 9. То же, что и на рис. 4, но для источника в ви-
де нити магнитного тока при ρ01 = 3a (см. пояснения в

тексте)

y

x� �= � = 0

I
m
0

Рис. 10. Система, содержащая нить магнитного тока наря-
ду с тремя плазменными директорами и одним плазмен-

ным рефлектором

пределения компонент вектора Пойнтинга на рис. 9
при наличии гиротропного рассеивателя напомина-
ет соответствующее распределение в случае элект-
рической дипольной нити.

Направленные свойства излучения нитевидных
источников могут быть дополнительно повышены
за счет размещения вблизи них большего числа
замагниченных плазменных рассеивателей. Проде-
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Рис. 11. (В цвете онлайн) Моментальный снимок (а) и
абсолютное значение (б) нормированного полного магнит-
ного поля для системы, изображенной на рис. 10, при
ωpa/c = 0.18, ωp/ωH = 6.471, ω = ωSP,1. Окружности
показывают границы плазменных цилиндров, светлая точ-
ка обозначает область сильного поля вокруг источника.
Использована та же нормировка для поля, что и на рис. 8

монстрируем такую возможность для нити магнит-
ного тока с несколькими рассеивателями, образую-
щими систему типа Яги–Уда, показанную на рис. 10.
Она состоит из пяти равноудаленных элементов,
а именно, трех плазменных цилиндров, играющих
роль директоров, возбуждающего линейного маг-
нитного тока и плазменного цилиндра, играющего
роль рефлектора. Для численных расчетов рассто-
яние между осями ближайших элементов принято
равным 2a, в то время как параметры плазмы внут-
ри рассеивателей оставлены прежними.

Как и для рассмотренных выше случаев с оди-
ночным плазменным рассеивателем, на рис. 11 и 12
представлены структура поля и диаграмма направ-
ленности излучения описанной системы типа Яги–
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Рис. 12. Нормированные радиальная (a) и азимутальная
(б) компоненты вектора Пойнтинга для системы, изобра-
женной на рис. 10, на расстоянии ρ = 5 ·103a от источника
при ωp/ωH = 6.471 (сплошные линии) и ωH = 0 (штрихо-
вые линии) на частотах соответственно ω = ωSP,1 и ω =

= ω
(0)
SP,1. Остальные параметры те же, что и на рис. 11

Уда. Как видно из рис. 11, абсолютное значение пол-
ного поля заметно возрастает в направлении φ = π,
вдоль которого расположены цилиндрические ди-
ректоры. Такая структура поля является результа-
том интерференции возбуждаемого источником по-
ля и многократно рассеянного поля, обусловленного
наличием плазменных цилиндров с гиротропными
свойствами в случае резонансного рассеяния. Как
видно на рис. 12а, диаграмма направленности излу-
чения рассматриваемой системы имеет один глав-
ный лепесток и один боковой лепесток при ω = ωSP,1

(сплошная линия), в то время как диаграмма на-
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правленности аналогичной системы изотропных ци-
линдров при ω = ω

(0)
SP,1 (штриховая линия) имеет

большее число боковых лепестков при тех же раз-
мерах и взаимном расположении рассеивающих объ-
ектов. Как и для ранее рассмотренных систем с од-
ним замагниченным плазменным цилиндром, пол-
ное магнитное поле имеет ненулевой момент импуль-
са по отношению к оси источника при ωH �= 0, в
отличие от случая, когда внешнее постоянное маг-
нитное поле отсутствует и соответствующий момент
импульса равен нулю.

Таким образом, можно утверждать, что резо-
нансное взаимодействие нитевидных электромаг-
нитных источников с расположенными вблизи них
замагниченными плазменными объектами может
приводить к заметным изменениям излучательных
характеристик источников. Следует также подчерк-
нуть, что описанные выше изменения в диаграммах
направленности излучения, обусловленные влияни-
ем гиротропных цилиндрических рассеивателей, не
могут быть обеспечены при использовании изотроп-
ных рассеивателей того же размера и формы.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе исследовано излучение ис-
точников в виде электрической дипольной нити и
нити магнитного тока при наличии замагниченных
цилиндрических плазменных рассеивателей, распо-
ложенных в окружающем свободном пространстве.
Рассчитаны диаграммы направленности излучения
таких источников в случае, когда их частота сов-
падает с одной из резонансных частот поверхност-
ных плазмонов цилиндрических рассеивателей. По-
казано, что диаграммы направленности излучения
нитевидных источников при наличии даже одиноч-
ного резонансного замагниченного плазменного рас-
сеивателя с малым электрическим радиусом могут
существенно отличаться от диаграмм, имеющих ме-
сто при отсутствии рассеивателей или наличии изо-
тропного рассеивателя той же формы и размера. В
качестве примера влияния структуры с многократ-
ным рассеянием на излучение нитевидного источни-
ка рассмотрена система, содержащая нить магнит-
ного тока наряду с тремя директорами и одним ре-
флектором, образованными продольно замагничен-
ными плазменными цилиндрами, и найдены значе-
ния параметров, при которых диаграмма направ-
ленности излучения такой системы имеет один ос-
новной и один боковой лепесток, в отличие от диа-
граммы направленности аналогичной системы изо-

тропных цилиндрических рассеивателей, имеющей
большее количество боковых лепестков.

В представленном выше анализе мы сосредо-
точились на поверхностных плазмонных резонан-
сах электрически тонких рассеивателей, заполнен-
ных бесстолкновительной магнитоактивной плаз-
мой. Поскольку учет малых столкновительных по-
терь довольно слабо влияет на поверхностные плаз-
монные резонансы в ВЧ-диапазоне [12], такая мо-
дель рассеивателей оказывается адекватной в рас-
сматриваемом случае. Резонансы других типов, рас-
сеяние на которых может демонстрировать неко-
торые интересные особенности (например, повы-
шенный уровень магнитодипольного излучения ци-
линдрического рассеивателя в оптическом диапа-
зоне [14]), сильно подавляются и становятся пере-
крывающимися при наличии даже малых столкно-
вительных потерь в лабораторной плазме [12] и по-
этому представляют меньший интерес для плазмен-
ных систем, работающих в ВЧ-диапазоне. Тем не ме-
нее поиск возможностей повышения отклика замаг-
ниченных плазменных рассеивателей на резонансах
более высокого порядка остается актуальной зада-
чей. Однако решение этой задачи требует отдельно-
го рассмотрения и выходит далеко за рамки насто-
ящей работы.

Полученные результаты показывают возмож-
ность эффективного управления характеристиками
излучения рассмотренных систем с помощью ре-
зонансного взаимодействия электромагнитных
источников и окружающих их гиротропных рассеи-
вателей. Наконец, отметим, что, хотя необходимые
условия такого взаимодействия в подобных сис-
темах могут быть обеспечены путем подстройки
различных параметров источников и рассеивате-
лей, наиболее простым способом ее осуществления
на практике является, по-видимому, изменение
наложенного на плазменные объекты внешнего
магнитного поля.

Настоящая работа выполнена при поддержке
Российского научного фонда (грант №14-12-00510).

ПРИЛОЖЕНИЕ

Приведем основные этапы вывода формул
(4)–(7) для полей нитевидных источников в свобод-
ном пространстве, опуская для краткости индекс
«(f)». Начнем с поля, возбуждаемого электри-
ческой дипольной нитью. Поскольку проекция
электрического дипольного момента на ось z равна
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нулю, векторный потенциал электрического типа
Ae, отвечающий такому источнику, имеет лишь две
ненулевые компоненты, Ae

x и Ae
y, которые удовле-

творяют неоднородному волновому уравнению

∇2
⊥A

e
x,y + k20A

e
x,y = −iμ0ωp

e
x,y(2πρ)

−1δ(ρ). (A.1)

Здесь ∇2
⊥ — поперечная (по отношению к оси z)

часть оператора Лапласа, μ0 — магнитная постоян-
ная, pex = pe0 cos θ, pey = pe0 sin θ. Рассматривая урав-
нение

∇2
⊥G+ k20G = −(2πρ)−1δ(ρ) (A.2)

и используя тот факт, что его решение, удовлетво-
ряющее условию излучения на бесконечности, имеет
вид [25]

G = − i

4
H

(2)
0 (k0ρ), (A.3)

мы можем записать решение уравнения (A.1) для
Ae

x и Ae
y следующим образом:

Ae
x,y =

1

4
Z0k0p

e
x,yH

(2)
0 (k0ρ). (A.4)

Переходя к компонентам Ae
ρ и Ae

φ вектора Ae в ци-
линдрических координатах в соответствии с извест-
ными формулами

Ae
ρ = Ae

x cosφ+Ae
y sinφ,

Ae
φ = −Ae

x sinφ+Ae
y cosφ,

(A.5)

приходим к выражениям

Ae
ρ =

1

4
Z0k0p

e
0H

(2)
0 (k0ρ) cos(θ − φ),

Ae
φ =

1

4
Z0k0p

e
0H

(2)
0 (k0ρ) sin(θ − φ).

(A.6)

Подставляя эти компоненты в формулу

H = μ−1
0 ∇×Ae, (A.7)

получаем

H = ezC
(e)H

(2)
1 (k0ρ) sin(θ − φ), (A.8)

где величина C(e) определяется выражением (5).
Для нити магнитного тока, совмещенной с осью

z, введем векторный потенциал магнитного типа
Am. Единственная отличная от нуля компонентаAm

z

этого потенциала удовлетворяет уравнению

∇2
⊥A

m
z + k20A

m
z = −ε0I

m
0 (2πρ)−1δ(ρ), (A.9)

откуда следует, что

Am
z = − i

4
ε0I

m
0 H

(2)
0 (k0ρ). (A.10)

Применение формулы

E = −ε−1
0 ∇×Am (A.11)

дает

E = eφ
i

4
k0I

m
0 H

(2)
1 (k0ρ). (A.12)

Подставляя электрическое поле, определяемое
(A.12), в уравнение Максвелла

H =
i

ωμ0
∇×E, (A.13)

записанное для области без источников, получаем
магнитное поле

H = ezC
(m)H

(2)
0 (k0ρ), (A.14)

где величина C(m) дается выражением (7).
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